
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(A)

2014～2010

豪雨時の表層崩壊に起因する土石流の規模と発生時刻の予測

Estimation of debris flows triggered by surface landslides

３０２６３１３０研究者番号：

小杉　賢一朗（Kosugi, Ken'ichirou）

京都大学・（連合）農学研究科（研究院）・准教授

研究期間：

２２２４８０１８

平成 年 月 日現在２７   ６ １０

円    36,300,000

研究成果の概要（和文）：土石流に対するハード対策・ソフト対策を的確かつ効率よく実施する為に，豪雨に伴う表層
崩壊の発生と崩土の土石流化のメカニズムを解明し，予測手法を開発した。表層崩壊については，地形のみでは発生メ
カニズムを十分に説明できず，基岩内部の地下水流動を把握する必要があることが明らかとなり，電気探査や空中電磁
探査に基づく予測手法が提示された。さらに，基岩からの湧水が土石流の規模を増大させる可能性があることが確かめ
られた。

研究成果の概要（英文）：For contributing to effective hard- and soft-counter measures against debris 
flows, this study clarified mechanisms of surface landslide occurrences and movements of collapsed 
materials, and developed estimating methods. It was found that, in addition to surface topography 
information, bedrock groundwater should be considered for accurate estimations of surface landslides. We 
combined ground-based electric resistivity measurements and airborne electromagnetic measurements for 
developing groundwater survey technique. Moreover, we confirmed that bedrock groundwater plays dominant 
rolls for the growth of debris flows.

研究分野： 砂防学，山地保全学，森林水文学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

 豪雨のたびに発生する土石流から，人命お
よび財産を守る為に，各種のハード対策（砂
防堰堤の整備）やソフト対策（ハザードマッ
プの作成や避難勧告の発令）が行われている
が，これらの対策を的確かつ効率よく実施す
る為には，土石流の規模と発生タイミングを
正確に予測する必要がある。 

 土石流の発生には，斜面の表層崩壊が引き
金となっている事例が多くみられる。この場
合，複雑な水文特性を有する自然斜面を対象
として，自然降雨によって崩壊が発生する時
点の，水みち周辺への浸透水の集中の仕方，
土壌水分分布，ならびに崩壊後に堆積した土
砂への水分供給の仕組みを，詳細な観測によ
り明らかにすることによって，表層崩壊の位
置，規模，タイミングならびに崩土の土石流
化のプロセスを解明することが必要不可欠
である。 

 

２．研究の目的 

 

 表層崩壊の危険性が高い斜面を高精度で抽
出し，抽出された斜面とそれらを含む山地源
流域において，水文プロセス，斜面崩壊プロ
セス，および崩壊土砂の挙動をモニタリング
することで，豪雨に伴う表層崩壊の発生と崩
土の土石流化のメカニズムを解明する。その
結果に基づき，山地源流域において発生する
土石流の規模とタイミングを予測すること
を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 

 水分計付貫入計と高密度電気探査を組み
合わせた探査手法を，リモートセンシング技
術と結合させることで発展させ，表層崩壊危
険度が高い斜面を高精度で抽出できるよう
にする。次に，崩壊危険度が高い斜面とそれ
らを含む流域に，水文観測施設を設置して，
自然降雨条件下で発生する表層崩壊と崩土
の土石流化の様子を，モニタリングする。デ
ータ解析では，斜面崩壊から土石流に至るプ
ロセスを，斜面内部の雨水流動，浸透水の過
度の集中による崩壊発生，流域スケールでの
洪水流出，崩壊土砂の土石流化の 4 つに分類
し，それぞれの現象を再現するモデルを開発
した上で，モニタリング結果を用いてモデル
に改良を加えていく。そして，これらのモデ
ルを結合させて「表層崩壊・土石流発生解析
モデル」を構築し，個々の崩壊危険斜面に適
用した結果を統合することによって，流域全
体での土石流の規模と発生タイミングを予
測する。その結果に基づいて，土石流対策の
より適切なあり方について検討を加える。 

 

４．研究成果 
 
 従来の国内外の研究では，表層崩壊の予測

において，土層に浸透した雨水が地形に依存
して流動することによって過剰間隙水圧を
発生させるとの仮定に基づいた「ブロック集
合モデル」が用いられてきた。しかしながら
本研究の検討によって，「ブロック集合モデ
ル」による土層内の地下水位変動の再現精度
があまり高くないことが明らかとなり，崩壊
予測に誤差を生じる可能性が指摘された。例
えば図-1 は，六甲山系の詳細な地形を解析し
た結果であるが，断層線に沿った崩壊は集水
面積が小さい箇所で発生しており，「ブロッ
ク集合モデル」では地下水の集中を十分に予
測することはできない。すなわち「ブロック
集合モデル」により算定される斜面崩壊危険
度は，地形・土層厚・土壌物理性・降雨波形
などの要因を結合した指標の一つに過ぎず，
実際の崩壊の発生には，断層線などに規定さ
れた地形に依存しない基岩内部の地下水流
動を的確に把握する必要があることが明ら
かとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図-1 六甲山系の地形の解析結果 
 
 そこで，貫入試験による土層計測，高密度
電気探査，およびリモートセンシング（空中
電磁探査）を結合し，表層崩壊危険度が高い
斜面の抽出を行った。図-2は，堆積岩山地の
斜面末端部において，高密度電気探査ならび
に空中電磁探査により得られた比抵抗値を
比較したものである。空中電磁探査により検
出された「低比抵抗帯が谷を横切る地点」の
周辺において，高密度電気探査では明瞭な縦
方向に連なる低比抵抗ラインが検出されて
いることがわかる。現地の露頭の観察や地形
解析から，この低比抵抗ラインは断層線を表
していることが確かめれており，粘土を伴っ
た断層線に規定された不均質な地下水流が
発生し，斜面末端部において湧水を形成する
という水文プロセスが推測された。この傾向
は，高密度電気探査では，斜面末端部で 300

Ω-m の比抵抗コンターが表層近くまで上昇

断層線



していることで表現され，空中電磁探査では，
斜面末端部において表層の比抵抗が下層よ
りも小さくなっていることで表現されてい
る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図-2 高密度電気探査ならびに空
中電磁探査により得られた
比抵抗値 

 

 図-2 に示した測線に隣接する谷筋で豪雨
時の水文観測を行った結果，土層内に一時的
に形成される飽和側方流や復帰流型の表面
流の発生に，イベント雨水のみでなく地下水
が寄与することが示唆された。この谷では，
実際に小規模な土石流が発生したことから，
基岩内の地下水が断層に規定されて土層内
に湧出し，土層内の間隙水圧を大きく上昇さ
せることで，豪雨時の斜面崩壊，土石流発生
に寄与していることが推察された。 

 以上の様に，地上の踏査・観測とリモート
センシングを組み合わせることで，斜面崩
壊・土石流を引き起こす特徴的な地質・水文
構造を検出できることが示された。今後，よ
り多くの事例を検証することによって，この
手法を，土砂災害の危険度予測技術として社
会実装できると考えられる。 

 次に，崩壊発生危険斜面として抽出された
斜面において間隙水圧の計測を行い，実際に
基岩地下水が土層内に湧出している様子を
詳細に解析した。図-3 は，花崗岩質環状岩
脈を地質とする斜面の末端部において，深
度の異なる 3 点（基岩直上，土層中央，土
層上部）で間隙水圧を計測した結果であり，
積算雨量 75mm の降雨イベント時の変動
を示している。基岩直上の間隙水圧が最も
早いタイミングで大きく上昇を示している
のに対し，土層上部の反応は開始が遅く，
変動幅も小さい。土層中央の間隙水圧は中
間的な振る舞いをしている。このことは，
基岩直上の間隙水圧の上昇が，雨水の鉛直
浸透によって引き起こされたものではない

ことを示している。基岩直上および土層中
央の間隙水圧は，降雨開始以前から正の値
を示していたことから，降雨開始以前から 
基岩内部の地下水と連結していた土層内の
地下水帯において，降雨時の急激な圧力伝
搬が生じ，間隙水圧の特異的な上昇が引き
起こされたものと考えられる。このような
現象は，本研究で実施した詳細な間隙水圧
の計測によって初めて捉えられたものであ
り，基岩地下水と土層地下水の密接なイン
タラクションを示す重要なデータであり，
今後，現象の普遍性・一般性の検討を実施
していく予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図-3 花崗岩質環状岩脈を地質と
する斜面の末端部におい
て計測された間隙水圧 

 
 更に風化花崗岩を母材とする別の斜面の
末端部では，48 地点において深度の異なる
3 点（土層浅層，中層，下層）にテンシオ
メータを設置し，より詳細な間隙水圧の計
測を行った。図-4 には，観測結果の一部を
示した。豪雨時（たとえば図-4 の 22～25
日目）について土層下層の間隙水圧の平面
二次元分布を解析したところ，降雨ピーク
の直前に斜面上部では，雨水の鉛直浸透と
上流域からの側方流によって一部のエリア
に地下水帯が形成されていた。一方斜面下
部では，地下水帯が全体にまんべんなく広
がっていること，ならびに大きな間隙水圧
を示す部位が局所的に存在していることが
わかった。そして，地下水の流れを示すフ
ラックスベクトルからは，この高間隙水圧
部位を中心として地下水が周囲に拡散して
いることがわかった。さらに間隙水圧と同
時に計測した水温データからは，この高間
隙水圧部位において基岩からの湧水がある
ことが確認された。このように斜面下部で
は，基岩湧水が間隙水圧分布の形成に支配
的な影響を及ぼしていることが明らかとな
った。さらに時間が経過すると，斜面上部
の地下水帯と斜面下部の地下水帯が連結し，
間隙水圧が全域において大きく上昇するこ
とが確認された。また，斜面からの土砂生
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産が，この間隙水圧の上昇のタイミングと
一致する傾向があることが示唆された。以
上のことから，豪雨時における基岩地下水
の湧水量の増大と，降雨の鉛直浸透ならび
に側方流動が結合することによって斜面土
層の不安定化を招く，という表層崩壊発生
プロセスが推測された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図-4 風化花崗岩を母材とする斜

面の下部および上部にお
いて計測された間隙水圧 

 
 同様の結果は，同じく風化花崗岩を母材
とする六甲山系の他の斜面における降雨，
流量，間隙水圧，並びに斜面傾斜角の計測
によっても明らかとなり，普遍性を持つ現
象であると考えられた。さらにこの斜面で
は，小規模な土石流発生時に基岩内部の間
隙水圧が大きな上昇を示すことが確認され，
斜面崩壊・土石流の発生に基岩地下水が寄
与することを強く示唆するデータが得られ
た。さらに，2014 年 8 月 20 日に広島市で
発生し，甚大な被害をもたらした土砂災害
跡地の調査を行ったところ，土石流源頭部
において大量の湧水が存在することが確認
された。水温の調査から，この湧水が基岩
地下水を起源としていることが推定され，
基岩からの湧水が土石流の規模を増大させ
る可能性があることが確かめられた。 
 表層崩壊・土石流の発生予測については，
シンプルで実用的な実効雨量を用いた手法
を詳細に検討した。従来の研究では，半減期
72時間の実効雨量と半減期 1.5時間の実効雨
量を組み合わせる手法が提案されてきたが，
実際の地下水の挙動は斜面ごと，地点ごとに
異なるため，半減期を一定値に固定した場合
には十分な予測精度が得られないことが明
らかとなった。そこで，1 種類もしくは 2 種
類の実効雨量の関数で地下水位を再現する
モデルを提示し，半減期を最適化する手法を
検討した。この結果，観測された地下水位を

良好に再現することに成功した。例として図
-5 には，六甲山の流域において計測された土
層内の地下水位と基岩内の地下水位を，モデ
ル計算値とともに示した。土層内の地下水位
については，実効雨量の半減期を 10.2 時間
に設定することによって，良好な再現結果が
得られていることがわかる。一方，基岩内の
地下水位については，2 種類の実効雨量の組
合せで良好な再現が得られたが，最適半減期
の値は，68 時間と 1143 時間であり，既往研
究で提示された値よりもかなり大きくなる
ことがわかった。さらに，これら最適化され
た半減期の値は，調査斜面における三次元的
な地下水流動の特徴を的確に反映している
ことが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図-5 六甲山で観測された地下水

位変動と実効雨量を用いた
モデルによる再現結果 

 
 さらに，上記モデルよりも厳密な物理プロ
セスを考慮・反映させた上で，斜面内部の雨
水流動，浸透水の過度の集中による崩壊発生，
流域スケールでの洪水流出，崩壊土砂の土石
流化を予測する手法を構築した。この手法で
は，実際の斜面形状を与えた上で，三次元の
雨水浸透と流動を飽和・不飽和浸透理論に基
づいて解き，得られた間隙水圧と土壌含水率
の空間分布から力学計算に基づいて斜面崩
壊・土石流の発生を予測する。土砂の移動は，
土層と基岩の境界をすべり面として発生す
ると仮定している一方で，雨水の浸透・流動
については，本研究の観測によって明らかと
なった基岩地下水の影響を反映できる様に，
土層と基岩層を連動して解析する構造を持
たせている。 

 開発した手法を風化花崗岩を母材とする
流域に適用し，実際に土石流が発生した際の
降雨イベントを解析した結果を図-6 に示し
た。斜面の安全率は流域の主谷中央部ならび
に左岸側の小谷において 1 を下回り，崩壊の
発生が予測されている。これは実際の崩壊発
生個所と比較的良好な一致を示していた。基
岩直上の間隙水圧の分布をみると，主谷中央
部には飽和地下水帯が広い範囲で発生して
いるのに対し，左岸側の小谷では顕著な飽和
帯の存在は確認されていない。このことから，
主谷中央部では基岩からの湧水が土層内に
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大量の雨水の集中をもたらしており，崩土が
容易に土石流化しやすい条件が形成されて
いたことが考えられる。この場所に，左岸側
の小谷で発生した表層崩壊によって土砂が
供給され，主谷で発生した表層崩壊による土
砂と共に大規模な土石流となって流下し，大
きな被害をもたらしたことが示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図-6 開発したモデルによる表層
崩壊・土石流の発生危険度な
らびに土層内水分量の予測
計算結果 

 

 以上の様に本研究によって，表層崩壊が土
石流化するプロセスの解明に進展が得られ
た。また，基岩地下水の寄与が既往研究で考
えられていた以上に大きいことが明らかと
なった。このことから，土石流による被害規
模を正確に把握するには，地質的な要因によ
って基岩地下水が集中する斜面や流域をあ
らかじめ調査しておくことが重要であるこ
とが示された。本研究の成果に基づくことで，
各渓流において災害発生前に適切な土石流
対策を講じることが可能になると期待され
る。 
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